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Розглянуто можливість застосування, вдосконале-
ного тихохідного електричного двигуна бііндукторно-
го типу з безобмотковим ротором. Подібний двигун 
виконується з ротором торцевого типу і статором, що 
не мають загального ярма. Ротор являє собою кілька 
феромагнітних полюсів, закріплених на немагнітному 
диску. Сформовано основні проектні дані бііндуктор-
них двигунів для ряду швидкостей руху ліфтової кабіни. 
Надані рекомендації щодо вибору відповідності швидко-
стей ліфтових лебідок і діаметрів канатоведучих шкі-
вів. Проведено синтез системи управління ліфтового 
електроприводу.
Пропонується використання мікропроцесорної сис-
теми підлеглого управління з використання релейно-
го регулятора струму, ПІ-регулятора швидкості та 
П-регулятора положення. За результатами досліджен-
ня показано, що надається можливість точного відтво-
рення заданої траєкторії руху кабіни і точної зупинки, 
яка виконується на певному поверсі без додаткових опе-
рацій підходу до заданої точки. Рух виконується згідно 
з розрахованою траєкторією з обмеженням заданої швид-
кості на рівні номінальної, прискорення – до 1 м/с2 та 
ривка – до 3 м/с3. Ці параметри повністю відповідають 
умовам комфортного переміщення пасажирів. Різниця 
між експериментальними даними та результатами 
моделювання не перевищують 7 % в статичних і 15 % – 
в динамічних режимах. Зазначені основні переваги запро-
понованого безредукторного ліфтового електроприводу. 
Зокрема, визначено, що запропонований електропривод, 
за рахунок конструктивних особливостей тихохідно-
го двигуна, має масу, габарити і інерційність, знач-
но менші, ніж у традиційного у базовому варіанті, при 
подібних інших параметрах
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Ліфтова галузь являє собою потужну складову сві-
тової техніки і економіки, яка за своєю значимістю відо-
бражає одну з найважливіших рис сучасної цивілізації. 
Головним завданням всіх пасажирських ліфтів є забез-
печення перевезень у вертикальній площині в будівлях 
і спорудах різноманітного призначення. Ліфти не тільки 
полегшують повсякденне фізичне пересування людей, 
але досить часто бувають єдиним засобом такого пере-
сування. У великих містах, сумарний щоденний обсяг 
перевезень пасажирськими ліфтами перевищує обсяг, 
який здійснюється усіма видами міського транспорту [1]. 
На стику двох останніх століть у ліфтобудуванні, як і прак-
тично у всіх галузях техніки, стався якісний стрибок, за-
вдяки досягненням механіки, електромеханіки, силової – 
і мікроелектроніки, мехатроніки. Однак, щодо ліфтів, 
встановлених у будинках з 70-х – до початку 90-х років – 
масового житлового будівництва, то вони характери-
зуються моральною застарілістю та значною фізичною 
зношеністю. З огляду на те, що розрахунковий термін 
експлуатації ліфта складає не більше 25 років, то серед 
більш ніж 70 тисяч пасажирських ліфтів України, вже 
не менше 50–60 % відпрацювали цей термін [2]. За цією 
ознакою в середині поточного десятиліття можна очіку-
вати масового зупинення ліфтів. У той час як щорічний 
обсяг виробництва ліфтів в Україні навряд чи перевищує 
1000 примірників, тільки для планової заміни відпрацьо-
ваних свій термін ліфтів потрібно від 4000 до 5000 ліфтів 
на рік. З урахуванням необхідності масової заміни ліфтів 
в поточному десятилітті і можливого експорту, річний 
обсяг випуску ліфтів повинен бути набагато більшим. Як 
вимушений захід, до останнього часу, практикують штуч-
не продовження термінів експлуатації і заміну окремих 
елементів обладнання, що тільки закріплює технічну від-
сталість ліфтового господарства і не сприяє підвищенню 
якості і надійності роботи ліфтів. За своєю значимістю 
проблема пасажирських ліфтів України вже давно пере-
росла з техніко-економічної, в соціальну [1]. Слід підкрес-
лити, що проблема заміни новими електроприводами (ЕП) 
застарілого парку ліфтів існує не тільки в Україні. Так, 
в країнах колишнього СРСР таких ліфтів також значна 
кількість. Більшість з них займає сегмент аналогічних 
масовим пасажирським ліфтів України – встановлені 
в висотних будівлях, мають вантажопідйомність до 1000 кг 
і швидкості до 1,6 м/с [2]. Наприклад в Росії, де експлуа-
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тується близько 500 тис. ліфтів, існує аналогічна пробле-
ма [3]. Не менш ніж половина з діючих ліфтових систем 
потребують заміни, або модернізації [4]. 
Таким чином, розробка і виробництво нових енерго-
ефективних пасажирських ліфтів з поліпшеними енер-
гетичними і динамічними показниками є економічною, 
соціальною та технічною проблемою державного рівня, 
а робота, яка спрямована на вирішення цієї проблеми, – 
є актуальною, становить науковий інтерес і має практич-
не значення для економіки.
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
Сучасним напрямком розвитку ліфтових електро-
приводів є перехід від редукторних конструкцій до без-
редукторних, а також застосування регульованих систем 
управління. У цьому напрямку на сьогоднішній день пра-
цює переважна більшість дослідників. Наприклад про це 
говориться в роботах [5, 6]. Але, в той же час, відомо, що 
при синтезі і застосуванні нових типів безредукторних 
лебідок виникають і проблеми, які не завжди афішуються 
розробниками і виробниками. Одна з головних і прин-
ципових проблем полягає в необхідності мати відповідні 
вимогам приводні двигуни лебідок [6]. Науковий аналіз 
ряду сучасних розробок показав, що у багатьох ліфтових 
електроприводів нових типів з задовільними динамічни-
ми і масогабаритними показниками наявний факт збіль-
шення енергоспоживання, що показано в роботах [1, 7]. 
В роботі [8] проілюстроване, що широке варіювання зни-
женими швидкостями приводних електродвигунів при-
зводить до значного погіршення енергоефективності ЕП, 
особливо в діапазоні швидкостей переміщення кабіни 
1–1,6 м/с. Використання серійних швидкохідних дви-
гунів в нижньому діапазоні швидкості призводить до 
значного зниження енергетичних показників, яке, по суті, 
дискредитує ідею використання безредукторних ліф-
тових лебідок [2]. Другим шляхом, який описано в [9], 
є застосування тихохідних приводних двигунів, однак 
серійних тихохідних ліфтових двигунів, які б повністю 
задовольняли вимогам, фактично не існує, а питання роз-
робки двигунів та впровадження, на сьогоднішній день, 
є актуальними.
В той же час, розробниками широко застосовуються 
технічні рішення, які позиціонуються як інноваційні та 
значно полегшують вимоги до мінімальної швидкості 
двигунів, однак більшість з них можна визнати незадо-
вільними, так:
– збільшення кратності поліспаста призводить до 
збільшення кількості відвідних блоків. Це зменшує на-
дійність і ускладнює монтаж ліфта, збільшує знос кана-
тів, зменшує коефіцієнт корисної дії канатної передачі. 
В роботі [10] підкреслюється, що обмежується висота 
підйому кабіни, збільшується навантаження на напрямні, 
викликаючи зношення напрямні та збільшення механіч-
них втрат;
– відмова від противаг призводить до значного збіль-
шення встановленої потужності двигуна лебідки, навіть 
у порівнянні з потужністю традиційного двох–швидкіс-
ного асинхронного двигуна, для тих же умов і режимів 
роботи [5]; 
– збільшення довжини канатної передачі, при по-
стійному перерізі, призводить до великих проявів гнуч-
кості канатів, що проявляється у підвищених пружних 
коливаннях підйомного механізму і зменшення точності 
позиціонування кабіни. Про це також говорять автори 
роботи [8].
Таким чином, не вирішеним є завдання – розробити 
сучасний безредукторний ліфтовий тихохідний електро-
привод з обмеженням використання технічних рішень, 
що полегшують вимоги до номінальних швидкостей дви-
гуна. Електропривод повинен забезпечувати умови ком-
фортного переміщення пасажирів за характеризуватися 
відмінними динамічними та енергетичними якостями. 
3. Мета і задачі дослідження
Мета дослідження – синтез і аналіз сучасного без-
редукторного ліфтового електроприводу з безколектор-
ним бііндукторним двигуном постійного струму з безоб-
мотковим ротором (ББДПТ). Це надасть можливість, 
при виконанні заданих умов комфортності переміщення 
пасажирів, мати енергетичну ефективність та вартість 
ліфта, бути конкурентоздатними у порівнянні з відомими 
світовими зразками.
Для досягнення поставленої мети, вирішувалися на-
ступні завдання:
– виконати вдосконалення конструкції тихохідного 
безколекторного бііндукторного двигуна постійного стру-
му з безобмотувальним ротором; 
– визначити вимоги та критерії застосування ББДПТ;
– виконати синтез параметрів безредукторного ліфто-
вого електропривода з ББДПТ та провести аналіз його 
роботи. 
4. Матеріали і методи дослідження 
4. 1. Експериментальна база дослідження 
При експериментальному дослідженні використову-
валася фізична модель електроприводу пасажирського 
ліфта. Модель виконана із застосуванням дослідницького 
зразка бііндукторного двигуна постійного струму із сило-
вим комутатором і системою керування.
Двигун був розроблений в інституті електромеханіки 
та енергоменеджменту Одеського національного політех-





При проведенні експерименту використовувалися 
контрольно-вимірювальні пристрої REFCO Halt-08, 
Fluke-16, National Instruments NI6009, NI9201-USB9162 
Одеського національного політехнічного університету, 
Україна. 




4. 2. Особливості математичного моделювання ліф-
тового електропривода 
Ліфт являє собою складну багатомасову динамічну 
систему, яка знаходиться під впливом періодичної сили, 
що обурює. У рамках даного дослідження виконувало-
ся комплексне моделювання електромеханічної систе-
ми (ЕМС). До складу ЕМС входять: лебідка та рухливі 
механічні частини, приводний тихохідний безколектор-
ний електродвигун постійного струму із силовим елек-
тронним комутатором; система керування. Математичні 
моделі пристроїв, являють собою систему взаємозалеж-
них диференціальних, алгебраїчних і логічних рівнянь, 
що відбивають умови механічної й електричної рівно-
ваги. При синтезі математичної моделі ліфтового підні-
мального механізму попередньо визначалася кількість 
змінних, що впливають на коливальний процес елементів 
системи. При побудові моделі враховувалися фактори, 
що впливають на зміну мас елементів конструкції залеж-
но від положення кабіни по висоті. При розрахунках на-
веденої маси кабіни враховувався вплив приєднаної маси 
підвісного кабелю та вплив приєднаної маси ланцюгів, 
що врівноважують [12]. 
При математичному моделюванні піднімального ме-
ханізму визначався ряд важливих допущень: багатока-
натна підвіска розглядалася як один канат, припускаючи, 
що окремі частини каната навантажені однаково. Канати 
не прослизають щодо обода КВШ. Лебідка розглядалася 
як зосереджена маса, встановлена на пружній основі 
амортизаторів постійної жорсткості. Джерело сили, що 
обурює, має гармонійний характер. Піддатливість спо-
лучної муфти з гальмовим шківом на два порядки нижче 
піддатливості канатів, тому в розрахунках не врахову-
валася. Динамічна модель розглядалася з приведенням 
інерційних мас і жорсткостей до вала КВШ. Не врахову-
валися кутові коливання лебідки на амортизаторах щодо 
головних поздовжніх і поперечних осей інерції. Розгля-
далися тільки вертикальні коливання зосереджених мас 
динамічної системи ліфта. Враховувалося, що наведені 
значення мас і жорсткостей динамічної системи залежать 
від висоти положення кабіни і противаги в шахті ліфта. 
Коефіцієнти демпфірування коливань канатів і амортиза-
торів визначалися експериментально. Коефіцієнт демп-
фірування привода визначався параметрами лінійної 
ділянки механічної характеристики двигуна. Взаємний 
вплив коливань канатів кабіни і противаги враховував-
ся величиною кутових коливань КВШ. Точки підвіски 
канатів кабіни і противаги перебувають на постійній 
відстані по висоті. 
4. 3. Визначення конструкцій тихохідного безколек-
торного двигуна постійного струму з безобмотувальним 
ротором
Проблему синтезу нових типів безредукторних ліф-
тових електроприводів дозволяє вирішити застосуван-
ня безколекторного бііндукторного двигуна постійного 
струму з безобмотковим ротором (рис. 1) [11]. 
Подібний двигун виконується з ротором торцевого 
або циліндричного типу і статора, що не мають загального 
ярма. Ротор торцевого ББДПТ (рис. 3) являє собою кіль-
ка феромагнітних полюсів 1, закріплених на немагнітно-
му диску 2. Статор (рис. 3, б) складається з ряду окремих 
магнітно не зв’язаних феромагнітних елементів (зубців) 3, 
закріплених на немагнітному торцевому щиті 4. На вну-
трішній поверхні статора розташована тороїдальна ко-
тушка обмотки збудження 5. Зубці 3 утворюють зубцеві 





У мінімальній комплектації (рис. 4) ББДПТ склада-
ється з двох нерухомих статоров, пов’язаних попереч-
ними феромагнітними стрижнями 7, між якими обер-
тається ротор, відокремлений від статоров робочим 
повітряним зазором δ. Замкнуте магнітне коло двигуна 
спільно утворюють зубці 3, поперечні стрижні 7 і по-
люси 1, відокремлені від зубців робочим повітряним 
зазором δ. Таке конструктивне рішення дозволяє: значно 
послабити реакцію якоря і довести перевантажувальну 
здатність за струмом Ki = Iдоп/Iн до 5–7, так як зубці 
не мають загального ярма і магнітно не пов’язані; ско-
ротити (до 30 %) витрати обмотувальної міді за раху-
нок відсутності додаткових полюсів і компенсаційної 
обмотки; істотно поліпшити умови тепловідведення 
через конструктивні зазори між стрижнями статора; 
поліпшити енергетичні показники двигуна [8]. Маса 
ротора подібного двигуна в 3–5 разів менше, ніж у кла-
сичного двигуна, пропорційно зменшується і момент 
інерції. При цьому в 5–7 разів збільшується швидкодія 
двигуна, а значить, електроприводу в цілому. При та-
кому зменшенні моменту інерції ротора втрати енергії 
в перехідних режимах в ББДПТ на порядок нижче, ніж 
у класичного двигуна постійного струму. Подібна кон-
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струкція забезпечує модульний принцип виготовлення 
на різні потужності послідовним чергуванням дискового 
ротора і модуля якоря. Вдосконалення двигуна шляхом 
встановлення на роторі постійних магнітів (тобто, за-
стосування комбінованого збудження), дозволило ще 
в 1,6 раз збільшити потужність при незмінних масогаба-
ритних показниках [11].
Рис.	4.	Зовнішній	вигляд	ББДПТ
4. 4. Визначення вимоги та особливості застосуван-
ня безколекторного двигуна постійного струму
Розрахункові дані, отримані під час синтезу параме-
трів безредукторних лебідок, визначили проектні дані 
приводних бііндукторних двигунів постійного струму 
з безобмотковим ротором торцевого типу зі збудженням 
від постійних магнітів. Вони наведені в табл. 1. Розра-
хунковий момент – еквівалентентний за нагріванням 
для тривалого режиму роботи S1. Для всіх швидкостей 
кабіни при відтворенні оптимальної діаграми двигун 
лебідки повинен розвивати практично однакові моменти, 
як за умовою нагріву, так і за умовою перевантаження. 
В ідеальному випадку, при збереженні оптимальних на-
вантажень активної частини двигуна, його маса і га-
барити будуть залежати тільки від заданого моменту, 
і не будуть залежати від заданої швидкості. Реально, 
при значному зменшенні заданої швидкості, маса і га-
барити двигуна значно зростають. Визначаються крите-
рії прийнятності можливих до застосування тихохідних 
двигунів лебідок: маса, рівна або менша маси базових 
двошвидкісних асинхронних двигунів; коеффіціент ко-
рисної дії, більший еквівалентного ККД двохшвидкісного 
двигуна і черв’ячного редуктора. Так само, в подальших 
дослідженнях, при проектуванні та виборі двигунів лебі-
док уявляється перспективною можливість розглянути 
компромісне рішення – головним параметром вважати 
не потужність, а момент, що дозволить використовувати 
більш швидкісний двигун.
При такому підході слід звернути увагу на необхідний 
діапазон регулювання швидкості, безпеку експлуатації 
пасажирського ліфта і енергетичні показники ліфтового 
підйомного механізму. Також, при переході до безре-
дукторних лебідок, однією з проблем є узгодження швид-
кості двигуна і діаметра канатоведучого шківу (КВШ). 
Виходячи з вимог до виконання електродвигуна, бажано 
мати якомога більшу його швидкість, але при цьому, чим 
більше швидкість двигуна, тим менше потрібно діаметр 
шківу. Діаметр шківу, в свою чергу, не може бути менше 
деякої критичної величини, пов’язаної з вимогами до зно-
су канатів і виключення прослизання [12]. Наприклад, 
в табл. 2, виходячи з нормованого ряду синхронних 
швидкостей електричних машин, представлені відповід-
но необхідні числа полюсів двигуна і діаметри канатове-
дучого шківу для поліспастної підвіски кабіни зі швид-
кістю руху кабіни 1,6 м/с. 
З представленого ряду параметрів безредукторних 
лебідок, як варіант, можна рекомендувати компромісний 





1,0 м/с 1,6 м/с 2,0 м/с
Без пол. С пол. Без пол. С пол. Без пол. С пол.
Номінальна швидкість 1/с 4,2 8,5 6,8 13,5 8,4 16,8
Номінальний момент Н·м 835 425 911 460 1032 532
Номінальна потужність Вт 3507 3613 6195 6210 8669 8938
Номінальний ККД % 79 83 81 85 86 88
Момент інерції ротору кг·м2 0,270 0,104 0,320 0,120 0,350 0,143
Габарит (довжина х діаметр) м/м 0,3/0,46 0,35/0,38 0,38/0,46 0,38/0,38 0,38/0,49 0,41/0,39





1/мін 100 125 150 160 187 250 300 375 500 600
1/с 10,5 13,1 15,7 16,9 19,7 26,2 31,5 39,4 52,5 63
Число полюсів о. е. 60 48 40 36 32 24 20 16 12 10
Діаметр шківу м 0,61 0,49 0,41 0,38 0,33 0,24 0,20 0,16 0,12 0,10
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5. Синтез системи управління безредукторною 
ліфтовою лебідкою
Електропривод безредукторного ліфтового підйомно-
го механізму складається з лебідки, силової електричної 
частини і системи управління. Її функціональна схема 
представлена на рис. 5. До складу силової електричної 
частини входять: трифазний некерований випрямляч 
(Rectifier – R). Електричний фільтр з керованим розряд-
ним ключем (Electric filter – F). Блок силових ключів 
(Load-bearing module – LBM), що збирається за 12-фаз-
ною містковою IGBT транзисторною схемою. Така схема 
дозволяє здійснювати комутацію обмоток двигуна і його 
управління за рахунок двополярної широтно – імпульс-
ної модуляції [13]. На виході блоку силових ключів вста-
новлюється фільтр струму, не показаний на схемі. Фільтр 
потрібен для поліпшення форми струму та істотного 
зменшення його пульсацій. До складу лебідки входить її 
механічна конструктивна складова, основними елемента-
ми, якої є канатоведучий шків (RDP) і тихохідний без-
коллекторний бііндукторний двигун постійного струму 
з безобмотковим ротором (BNCDC).
Система управління має в своєму ряд пристроїв. 
Датчик струму (Current sensor – СS) і датчик напруги 
(Voltage sensor – VS) – інтегральні датчики параметрів, 
що працюють на основі ефекту Холла. Датчик швидкості 
двигуна (Sensor Rotor Rate – SRR) – енкодер, що перетво-
рює кут повороту вала ЕД в електричні сигнали і генерує 
послідовний імпульсний цифровий код, який містить 
інформацію про поточний кут повороту ротора. Датчик 
положення ротора двигуна (Sensor Rotor Position – SRP) – 
оптичний датчик, призначений для отримання інформації 
про стан ротора ББДПС в кожний момент часу. Блок сиг-
налів завдання (Block of stimulus – BS), необхідний для 
формування керуючих сигналів, що визначають умови 
і режим роботи лебідки. Дешифратор сигналів (Signals 
decoder – SD) виконується на основі програмованої ло-
гічної інтегральної схеми, яка здійснює функції дешифру-
вання сигналів, що надходять від оптичного датчика поло-
ження ротора (SRP) і датчика швидкості двигуна (SRR). 
Управляючий микроконтролер (Сontrol microcontroller – 
CMC) на відповідні дискретні та аналогові входи якого, 
надходять сигнали з датчиків зворотних зв’язків. В якості 
керуючого мікроконтролера використовується контролер 
фірми ATMEL типу ATmega32, на якому зібрано ШІМ 
модулятор і трьох–контурна система підлеглого управ-
ління, а також модуль розрахунку швидкості цифрового 
енкодера. Вихідний ШІМ – сигнал подається через signals 
decoder (SD) на керуючі входи інтелектуальних (Load – 
bearing module – LBM). Блок питания системы управле-
ния (Power supply of control system – PSCS). Для спро-
щення аналізу в структурі системи не показані елементи 
захистів, сигналізації та інших допоміжних пристроїв [14]. 
Регулятори системи підлеглого управління наступні: 
регулятор струму – релейний, регулятор швидкості – 
пропорційно-інтегральний (ПІ), регулятор положення – 
пропорційний (П) [15]. Відповідні передавальні функції 
регуляторів наведені нижче. 






де KCS – коефіцієнт датчика струму.
Регулятора швидкості (Rate regulator):
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де KSRR – коефіцієнт датчика швид-
кості; С – коефіцієнт ЕРС; J∑ – су-
марний момент інерції; Тμ – неком-
пенсована постійна часу.










де KSRP – коефіцієнт датчика поло-
ження.
Для компенсації небажаного 
впливу постійної часу на вході регу-
лятора швидкості використовується 








Настройка контуру положення виконується на мо-
дульний оптимум. З урахуванням настроювання контуру 
швидкості на симетричний оптимум, застосування про-
порційного регулятора положення забезпечує системі 
регулювання астатизм першого порядку, як по керуючий, 
так і по впливу, що збурює. Це є необхідною й достатньою 
властивістю системи регулювання ліфтовою лебідкою, 
що працює в режимі позиціонування[16, 17]. 
6. Обговорення результатів роботи ліфтового 
електроприводу 
При аналізі режимів роботи розглядалися перемі-
щення кабіни як вверху, так і вниз. В якості приклада, 
розглядається рух кабіни на підйом (рис. 6). Під час зу-
пинки на поверсі кабіна ліфта утримується в нерухомому 
стані за рахунок дискового гальма (t = 0). За час зупинки 
кабіни ліфта на поверсі відбувається посадка (висадка) 
пасажирів. Перед початком руху кабіни ліфта відбува-
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електро приводу, внаслідок чого відбувається процес елек-
тричного утримання кабіни за рахунок моменту двигуна 
(0 < t < 0,5 с). Після повного зняття гальма двигун стоїть 
в режимі короткого замикання і чекає команду на пуск. 
Знак струму негативний, робота – в 2-му квадранті. При 
отриманні команди пуску кабіна ліфта починає рухатися 
по заданій траєкторії з заданим обмеженням ривка і при-
скорення з максимально допустимою постійною швидкіс-
тю руху (трапециїдальній) діаграмі (0,5 < t < 1,8 с). Струм 
змінює свій знак, робоча точка ЕП переміщається в 1-й 
квадрант на часовому інтервалі (0,7 < t < 1,7 с). На інтер-
валі (1,8 < t < 3,8 с) лебідка рухається з постійною сталою 
швидкістю ω = 4,12 1/с, що відповідає номінальній швид-
кості кабіни h = 1 м/с. Струм двигуна, в цьому режимі, має 
негативний знак, що обумовлюється наявністю в системі 
противаги та поточною загрузкою кабіни. Електропривод 
працює в 2-му – генераторному режимі. При під’їзді до 
призначеного поверху відбувається процес гальмуван-
ня за заданою траєкторією з обмеженням динамічних 
параметрів руху кабіни ліфта (3,8 < t < 5,0 с). Після зу-
пинки (t > 5,0 с) ЕП працює в режимі електричного утри-
мання кабіни. В безредукторній лебідці, на відміну, напри-
клад, від традиційної із черв’ячним редуктором, відсутня 
властивість самогальмування. Активний характер сил 
ваги вантажу, кабіни й противаги, при цьому, визначається 
повною мірою. При не обліку цієї обставини, характерні 
«просідання» кабіни з вантажем (противаги) на початку 
і наприкінці руху при знятті (накладенні) електромагніт-
ного гальма. Ця проблема вирішується засобами системи 
керування за рахунок введення в цикл руху ділянки так 
званого «режиму втримання кабіни». На початку руху, 
одночасно з подачею команди на зняття гальма, або 
на 0,5–1 с. раніше, формується нульове завдання й по 
швидкості й положенню. Лебідка утримує кабіну на рівні 
поверху за рахунок створення моменту, що протидіє сумі 
активних сил елементів механізму підйому. Після повного 
зняття гальма, подається команда на початок руху кабіни 
й виконується розгін лебідки по оптимальній діаграмі за-
даної форми. Процес пуску починається при ненульових 
початкових умовах по струму, що визначається моментом 
статичного навантаження, що позитивно позначається на 
якості динамічного процесу [8]. Аналогічно, при зупинці 
на поверсі, коли помилки по швидкості й переміщенню 
досягають нульового значення, живлення БВДПТ від-
ключається не відразу, а з зазначеною затримкою часу, 
утримуючи кабіну в «нульовому» положенні до накла-
дення гальма. Введення режиму втримання кабіни лебід-
кою засобами системи керування не тільки забезпечує 
комфортність переміщення кабіни при пуску й зупинці, 
але й позитивно змінює характер роботи механічного 
гальма [18]. Так, у колодкових гальмах не спостерігається 
проковзування, що значно підвищує їх довговічність.
У разі використання керованого ЕП у режимі точної 
зупинки немає необхідності використовувати датчик точ-
ної зупинки, оскільки система замкнута, і відпрацьовує 
з високою точністю задану траєкторію. На рис. 6 видно, 
що завдяки використанню синтезованої системи управ-
ління, надається можливість точного відтворення лебід-
кою заданої траєкторії руху кабіни і точної зупинки, яка 
виконується на певному поверсі без додаткових операцій 
підходу до заданої точки. Рух виконується з обмеженням 
заданої швидкості на рівні номінальної, прискорення – до 
1 м/c2 і ривка – до 3 м/c3, що, в даному випадку, відпові-
дає кутовим величинам ξ = 4,17 1/с2 і ρ = 12,5 1/с3. Ці па-
раметри відповідають умовам комфортного переміщення 
пасажирів. Розрахункова форма графіка швидкості – 
трапецеїдальна з накладеними обмеженнями ривка. Екс-
периментальні характеристики переміщення і швидкості 
ЕП з ББДПС, які були зняті за допомогою фізичної моде-
лі, наведені на рис. 7, 8. Різниця між експериментальними 
даними та результатами моделювання не перевищують 















Експериментальні характеристики переміщення та 
швидкості лебідки, зняті в ході експерименту, при-
ведені на рис. 7, 8, відповідно. На рис. 7, 8 позначені: 
ωz, hz – кутова швидкість лебідки й пройдений шлях, за-
дані із дробовою частиною; ωz okr, hz okr – кутова швидкість 
лебідки та пройдений шлях задані з цілою частиною; 
ωd, hd – кутова швидкість лебідки та пройдений шлях при 
целочисленном завданні. Для формування послідовності 
широтно-імпульсної модуляції (ШІМ) використовувався 
8-бітний ШІМ, тому завдання скважності складається 
з цілих чисел від 0 до 255 [13]. У отриманих розрахунко-
вих значеннях завдання скважності використовувалося 
з урахуванням дробової частини і з округленням до цілочи-
сельних значень. Діаграма швидкості відповідає завданню 
з дробиною частиною при поїздці на один поверх (3,2 м). 
Пройдений шлях у цьому випадку становить 3,1395 м, 
що на 6 см менше необхідного. Результатом цього є те, 
що на вхід регулятора швидкості замість 4,16 1/с (max 
завдання на S-характеристиці) було подано завдання у ви-
гляді 4,1 1/с⋅10 = 41 дискрети. При використанні значення 
завдання з цілочисельним числом помилка пройденого 
шляху становить 0,12 мм, відповідна діаграма швидкості. 
Кутова швидкість і пройдений шлях на виході двигуна при 
цілочисельному завданні позначені на рис. Для компенса-
ції різниці між завданням з дробовою частиною і цілою 
частиною необхідно вводити поправочний коефіцієнт або 
збільшувати розрядність ШІМ до 10 біт.
Вимоги до механізму ліфту та його електроприводу 
в чинній роботі базуються на аналізі їх як єдиної елек-
тромеханічної системи. Рішення про загальний вигляд 
та параметри системи приймається, якщо всі вони від-
повідають вимогам найбільшої енергетичної ефектив-
ності при мінімальних габаритах і масі. Особливо це 
стосується двигуна та механічної передачі. Якщо за базу 
взяти існуючий ліфт із швидкістю 1 м/с і асинхронним 
двохшвидкісним електричним двигуном, то на перших 
порах ставилось завдання отримати без редукторну ле-
бідку із кращими енергетичними показниками і з масою 
не більшою за масу існуючої лебідки (двигун має масу 
400 кг і стільки ж або більше має черв’ячний редуктор). 
Енергетична ефективність розраховувалась для двох ти-
пових режимів: усталений режим підйому номінального 
вантажу і режим пуску у напрямі підйому теж при повно-
му завантаженні кабіни. В статичному режимі загальній 
ККД системи підвищився (з 61,3 % до 85,7 %, а в режимі 
пуску з 15,8 % до 51,9 %). Треба зауважити, що реальна 
маса безредукторної лебідки виявляється значно меншою 
за існуючу, а енергетична ефективність потенційно теж 
значно краще за рахунок можливостей рекуперації енер-
гії в динамічних режимах. 
У зарубіжних виробників KONE (EcoDisc, PowerDisc), 
ОТІС (ReGen), ThyssenKrupp (Evolution classic), ZIEHL – 
ABEGG (ZETASYN) можна простежити два характер-
них напрямку розвитку. Перший полягає в тому, що 
частіш за все у складі електроприводу використовується 
синхронний двигун із системою збудження на постій-
них магнітах. Це дозволяє зменшити масу та габарити 
машини і підвищити її ККД. По-друге, вони не надто за-
глиблюються у створення тихохідних двигунів і надають 
перевагу компромісним рішенням, тобто підвищенню 
номінальної швидкості ліфта та двигуна і дуже часто 
неповному використанню діапазону швидкості двигу-
на. Характерним прикладом є безредукторні лебідки із 
синхронними двигунами та частотним керуванням New 
BOMCO2 китайського виробництва. Шкала швидкостей 
ліфту розширена від 1 м/с до 2,5 м/с, але при однаковій 
вантажопідйомності всі ці швидкості досягаються за ра-
хунок частотного керування одного двигуна, що має номі-
нальну швидкість 300 об/хв. Так для ліфтів із швидкістю 
1 м/с використовується «номінальна» частота 11 Гц, що 
в 4,5 разів менше за номінальну частоту двигуна. Це тех-
нічне рішення призводить до значного зменшення ККД 
лебідки. Враховуючи ту обставину, що в Україні найбільш 
розповсюджені ліфти саме із швидкістю 1 м/с, таке тех-
нічне рішення не може бути прийнятним. 
Практична цінність результатів роботи полягає в знач-
ному зниженні витрат електричної енергії за рахунок 
застосування запропонованого електропривода, в під-
вищенні продуктивності та комфортності переміщення 
пасажирів. Є ще одна позитивна сторона впровадження 
безредукторних лебідок – це зменшення навантаження 
на довкілля. Це пов’язано із відмовою від великих обсягів 
металообробки та використання при експлуатації великої 
кількості екологічно небезпечних мастил, які характерні 
для лебідок з червячними редукторами.
Результати досліджень, що описані в даній роботі, 
будуть корисними при розробці планів модернізації лі-
фтового господарства держави, а також для підприємств, 
що виробляють ліфтове обладнання. Так, базове україн-
ське підприємство «Карат Ліфтокомплект» (м. Вишго-
род, Україна) виробляє всі елементи ліфту, крім лебідок 
із черв’ячним редуктором, які вони отримують від ліфто-
будівного заводу (м. Могильов, Білорусь). Перехід до 
безредукторних лебідок обіцяє знизити залежність від 
зарубіжних поставок, що збігається із сучасними тенден-
ціями зменшення імпортозалежності економіки України. 
Запропонований ліфтовий електропривод не має будь 
яких особливих обмежень у використанні та подальшій 
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експлуатації. Але, проведені дослідження показали, що 
найбільшою ефективністю він характеризується в поліс-
пастному варіанті виконання підвіски механізму підйому 
в діапазоні швидкостей переміщення кабіни 2 ≤ v ≤ 4 м/с. 
Ефективність нового ЕП обумовлена, насамперед, висо-
ким КПД і найбільш низьким енергоспоживанням, щодо 
інших варіантів ліфтових ЕП. 
Перспективи й шляхи подальших досліджень повинні 
бути спрямовані на підвищення енергетичної ефектив-
ності ліфтової електромеханічної системи, як єдиного ці-
лого. Для сталого режиму – це підвищення енергетичної 
ефективності, у вигляді КПД, двох ступенів перетворен-
ня енергії: канатної передачі піднімального механізму та 
приводного двигуна. Підвищення КПД двигуна теоретич-
но можливо, але пов’язане зі зменшенням електричних 
і електромагнітних навантажень, отже, зі збільшенням 
маси активних матеріалів і його вартості. Це обумовлює 
докладне техніко-економічне обґрунтування. З урахуван-
ням досягнутого КПД в 81,2 %, цей показник близький до 
насичення. Однак подальше збільшення КПД можливе 
за рахунок елементів механізму підйому: канатоведучого 
шківа, допоміжних блоків, канатів, напрямних і т. д.
Стосовно до режиму пуску слід звернути увагу на 
те, що, наприклад, запропонований двигун, у порівнянні 
з базовим двошвидкісним АД, запасає при пуску кінетич-
ну енергію в 1400 раз менше. У лебідці, при відсутності 
редуктора, частина енергії ротора двигуна, що запаса-
ється при пуску стосовно енергії вантажу зменшується з 
3,7 до 0,002. Але як показує аналіз, подібне революційне 
зменшення інерційності лебідки не приводить до настіль-
ки ж радикального поліпшення еквівалентних енерге-
тичних показників. Це пояснюється значними інерцій-
ностями канатоведучого шківу лебідки і піднімального 
механізму (кабіни, противаги, допоміжних блоків і т. д.), 
що споживають значну частину енергії. Резерв економії 
енергії полягає в зменшенні маси всіх рухливих елемен-
тів, але не на шкоду надійності та довговічності. Першим 
кроком у цьому напрямку повинне бути зменшення маси 
кабіни за рахунок застосування легких матеріалів і більш 
ефективних конструкційних профілів. Зі зменшенням 
маси кабіни зменшується необхідна маса противаги. Слід 
звернути увагу на зменшення інерційності шківів і бло-
ків, тому що в розглянутій конструкції вони характери-
зуються сумарною кінетичною енергією, яка в 1,6 раз 
перевищує кінетичну енергію при переміщенні кабіни 
з вантажем. При синтезі ліфтових електроприводів, ви-
магає окремого пророблення і обґрунтування питання 
мінімального діаметра канатоведучого шківа, тому що від 
нього залежать технічні вимоги, пропоновані до швидко-
сті двигуна, а, отже, його маса й габарити.
З метою зменшення діаметра КВШ, доцільно роз-
глянути варіанти зі збільшеною кількістю ниток канатів 
і зменшеному їхньому діаметрі. Характерно, що змен-
шення діаметра КВШ спричиняє зменшення його маси 
та інерційності, одночасно зі зменшенням маси та інер-
ційності двигуна лебідки. Зі зміною маси КВШ можна 
змінювати діаметр інших шківів і блоків ліфтового підні-
мального механізму.
7. Висновки
1. Проблему синтезу нових типів безредукторних ліф-
тових електроприводів дозволяє вирішити застосуван-
ня безколекторного бііндукторного двигуна постійного 
струму з безобмотковим ротором. Маса ротора подібного 
двигуна в 3–5 разів менше, ніж у класичного двигуна, 
пропорційно зменшується і момент інерції. При цьому 
в 5–7 разів збільшується швидкодія двигуна, а значить, 
електроприводу в цілому. При такому зменшенні момен-
ту інерції ротора втрати енергії в перехідних режимах 
в ББДПТ на порядок нижче, ніж у класичного двигуна по-
стійного струму. Застосування комбінованого збудження 
дозволяє в 2 рази збільшити потужність вдосконаленого 
ББДПТ при незмінних масогабаритних показниках. 
2. Визначені критерії прийнятності можливих до засто-
сування тихохідних двигунів ліфтових лебідок: маса, рів-
на або менша маси базових двошвидкісних асинх ронних 
двигунів; коефіцієнт корисної дії, більший еквівалентного 
ККД двохшвидкісного двигуна і черв’ячного редукто-
ра. При проектуванні та виборі двигунів лебідок уявля-
ється можливість розглянути компромісне рішення – 
головним параметром вважати не потужність, а момент, 
що дозволить використовувати більш швидкісний двигун.
3. Доведено можливість синтезу і застосування без-
редукторного ліфтового електроприводу з інноваційним 
безколлекторним бііндукторним двигуном постійного 
струму з безобмотковим ротором. Безредукторний елект-
ропривод складається з лебідки, силової електричної час-
тини і системи управління. Пропонується використання 
мікропроцесорної системи підлеглого управління з вико-
ристанням релейного регулятора струму, ПІ-регулятора 
швидкості та П-регулятора положення. Відзначено, що 
запропонований електропривод, за рахунок конструк-
тивних особливостей тихохідного двигуна, має масу, га-
барити і інерційність, значно менші, ніж у традиційного 
у базовому варіанті, при подібних інших параметрах. 
Ліфтовий електропривод, забезпечує точне відтворення 
кабіною заданої оптимальної діаграми і зупинку, яка ви-
конується на необхідному поверсі без додаткових опера-
цій при підході до заданої точки. Рух реалізується згідно 
з розрахунковою траєкторією з необхідними обмеження-
ми заданої швидкості на рівні номінальної, прискорення – 
до 1 м/с2 і ривка – до 3 м/с3, що відповідає умовам ком-
фортного переміщення пасажирів. Максимальна похибка 
по переміщенню кабіни, щодо завдання, не перевищує 
2,52 мм. Енергетична ефективність розраховувалась для 
двох типових режимів: усталений режим підйому номі-
нального вантажу і режим пуску у напрямі підйому теж 
при повному завантаженні кабіни. В статичному режимі 
загальній ККД системи підвищений з 61,3 % до 85,7 %, 
а в режимі пуску з 15,8 % до 51,9 %.
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